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* Abstract : 

EP1 1 25630 A NOVELTY - A chemical micro-reactor for two or more reactants has a series of horizontal chambers formed by three or more stacked 
plates or panels. Each reactant flows through a horizontal zone which is in contact with a heat exchanger medium. The temperature of each heat 
exchange medium may especially be set independently of the others. 

DETAILED DESCRIPTION - The panels or layers (2a,2b,3a,3b,4a,4b) are stacked to form horizontal chambers for the chemical process and forming 
functional modules (2,3,4) in which a physical or a chemical process takes place. The upper layer (2a) has two or more separate groove systems which 
can be independently supplied with heat media at different temperatures. The lower layer (2b) has two separate groove systems which are parallel to the 
grooves in the upper layer and which may be fed independently with two gaseous and fluid reactants. INDEPENDENT CLAIMS are also included for: 

(1) operation of the micro-reactor; and 

(2) manufacturing of the reactor by vacuum soldering, diffusion welding or pressing. 
USE - Micro-reactor for small-scale laboratory trials of new chemical processes. 

ADVANTAGE - The low-cost reactor is suitable for single use. The modular construction facilitates easy adaptation for trial process modification. 
DESCRIPTION OF DRA WING(S) - The drawing is a sketch of the micro-reactor component parts presented for assembly. 
Functional modules 2,3,4 (Dwg.1/5) 
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(54) Mikroreaktor mtt verbessertem Warmetauscher 



(57) Die Erfindung betrifft einen Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Reaktionen von mindestens 
2 chemischen Reaktanten, wobei die chemische Pro- 
zessfuhrung in horizontalen Raumen stattf indet, die von 
drei Oder mehreren ubereinander gestapelten Platten 



oderSchichtengebildetwerden, wobei jeweiisjeder Re- 
aktant einen horizontalen Bereich durchstromt, der mit 
einem Warmeaustauschermedium in Kontakt stent, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Temperatur der jewei- 
ligen Warmeaustauschermedien unabh&ngig vonein- 
ander eingestelit werden kann. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Mikrore- 
aktor zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen von 
mindestens 2 chemischen Reaktanten, wobei die che- 
mische Prozessfuhrung in horizontalen Raumen, insbe- 
sondere in der Ptattenebene gelegenen Raumen, statt- 
findet, die von drei oder mehrereh ubereinander gesta- 
pelten Platten oder Schichten gebildet werden, wobei 
jeweils jeder Reaktant einen horizontalen Bereich 
durchstromt, der mit einem Warmeaustauschermedium 
in Kontakt steht, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Temperatur der jeweiligen Warmeaustauschermedien 
unabhangig voneinander eingestellt werden kann. 
Ein solcher Mikroreaktor stellt ein miniaturisiertes Re- 
aktionssystem fur die Verfahrenstechnik und die chemi- 
sche Prozesstechnik dar. Ein Mikroreaktor der oberbe- 
grifflichen Art ist zum Beispiel aus der EP 0 688 242 B1 
bekannt. Dieser Mikroreaktor wird aus einer Vielzahl 
von aufeinandergestapelten undmiteinanderverbunde- 
nen Plattchen aufgebaut, auf deren Oberflachen sich 
mikromechanisch erzeugte Strukturen befinden, die in 
ihremZusammenwirken Reaktionsraume bilden, urn je- 
weils erwunschte chemische Reaktionen auszufuhren. 
Es ist wenigstens ein durch das System hindurchfuh- 
render Kanal enthatten, der mit dem Einlass und dem 
Auslass verbunden ist. Die einzelnen Plattchen konnen 
unterschiedlich temperiert werden, jedoch ist es nicht 
moglich, zwei Reaktanten bei verschiedenen Tempera- 
turen einzuleiten. In der praparativen organischen Che- 
mie ist eine Vielzahl von Reaktionen bekannt, bei denen 
der eine Reaktant hochreaktiv und zersetzlich ist und 
daher bei niedrigen Temperaturen (zwischen - 1 00°C 
und 0°C) vorgelegt wird, und der zweite Reaktant bei 
erhohter Temperatur (zwischen 20°C und 180°C) hin- 
zudosiert wird. 

[0002] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein 
Mikroreaktorsystem zu schaffen, das eine einfache un- 
terschiedlich praprozessuale Temperierung zweier Re- 
aktanten ermoglicht. Der Mikroreaktor soil eine exakte 
Temperaturfuhrung der Reaktionsprozesse und je nach 
Wunsch in unterschiediichen Bereichen gezielte lami- 
nare oder turbulente Stromungen zu erzeugen. Der Mi- 
kroreaktor soli femer preiswert herstellbarsein, urn ge- 
gebenenfalls im Einwegsystem verwendet zu werden. 
Es soil aber auch der Aufbau unterschiedlicher Anord- 
nungen, Geometrien und/oder GroBen des Reaktors 
moglich sein, urn Verfahrensweisen unter Laborbedin- 
gungen bis zur Vorserienproduktion und Kleinserienpro- 
duktion studieren zu konnen. 

[0003] Die gestellte Aufgabe wird aufgrund der Merk- 
male des Anspruchs 1 gelost und durch die weiteren 
Merkmale der Unteransp ruche ausgestaltet und weiter- 
entwickelt. Im einzelnen werden Funktionsmodule ge- 
bildet, die sich im Hinblick auf die durchzufuhrende che- 
mische Prozessfuhrung geeignet zusammenstellen las- 
sen und gegebenenfalls losbar miteinander verbunden 
werden. Die modulare Bauweise ermoglicht eine einfa- 



che Anpassung an die jeweils auftretenden Bedingun- 
gen auch wechselnder Art, indem einzelne Elemente 
des Mikroreaktors austauschbar sind, wenn sich die er- 
hofften Ergebnisse nicht einstellen oder wenn Defekte 
5 auftreten. 

[0004] Durch Austausch von Komponenten kann man 
die Fluidfuhrung schlieBlich so dimensionieren, dass 
sich eine verbesserte Temperaturfuhrung der Reaktio- 
nen einstellt, oder dass eine hohere Selektivitat und ei- 

10 ne verringerte Bildung unerwunschter Nebenreaktions- 
produkte beobachtet wird, d.h. dass man das erwunsch- 
te Produkt mit weniger Verunreinigungen erhalt. 
[0005] Die Dimensionen und Formgebung des erfin- 
dungsgemaBen Mikroreaktors sind an sich unkritisch. 

is DefinitionsgemaB ist bei einem Mikroreaktor die Ab- 
messung mindestens einer Komponente kleiner als 1 
mm. 

[0006] Die einzelnen Platten oder Schichten konnen 
in jeder geometrischen Form vorliegen. Vorzugsweise 
20 sind sie rund, oval, quadratisch Oder rechteckig. Qua- 
dratische Platten sind im Hinblick auf ihre Positionier- 
barkeit besonders bevorzugt. 

[0007] Von grundlegender Bedeutung fur richtiges 
Funktionieren des Mikroreaktors ist die Flussigkeits- 

25 und gasdichte Verbindung zwischen den einzelnen Mo- 
dulen des Mikroreaktors. Zu diesem Zweck werden 
Oberflachenbereiche der Platten speziell bearbeitet, die 
Fluidkanale werden geeignet gefuhrt und die Anschlus- 
se so ausgefuhrt, dass beim Zusammenbau der Module 

30 ausreichende Sicherheit vor Leckagen gewahrleistet 
wird. 

[0008] Wahrend die verfahrenstechnischen Einzei- 
operationen in den einzelnen Funktionsmodulen vor 
sich gehen, sind diese durch vertikale Kan§!e miteinan- 

35 der verbunden, urn das Fluid von Stufe zu Stufe weiter- 
zuverarbeiten. Die Funktionsmodule selbst enthalten 
horizontale Kanaie und Raume, die fur die jeweilig vor- 
gesehenen Prozessschritte zugeschnitten sind. Zwi- 
schen den Kanalen und den Raumen gibt es Trennste- 

40 ge, die aufgrund des auf den Stapel der Funktionsmo- 
dule ausgeubten Druckes dicht werden. Es ist somit 
festzustellen, dass fur die Zu- und Abfuhr der Reaktan- 
ten und der Hilfsmedien vertikale Kanaie zustandig sind, 
wahrend die Reaktionen selbst in sich horizontal er- 

45 streckenden Raumen stattfinden. 

[0009] Als Material der Platten oder Schichten kom- 
men Metall (Edelstahl), Glas, Keramik, Halbleitermate- 
rial, insbesondere auf der Basis von Silizium, sowie 
Kunststoffe in Betracht. Die Auswahl dieser Werkstoffe 

50 oder von Kombinationen davon richtet sich nach dem 
vorgesehenen Verwendungszweck. Ganz besonders 
bevorzugt ist Edelstahl. 

[0010] Die Erfindung wird anhand der Zeichnung be- 
schrieben. Dabei zeigen: 

55 

Fig. 1 die Oberseite der obersten Platte des Mikro- 
reaktors. 

Fig. 2 einen Mikroreaktor in schematischer, ausein- 
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andergezogener Darstellung. 

Fig. 3 eine vergroBerte Oberseite des Warmeaus- 

tauschermoduis des Mikroreaktors fur die prapro- 

zessuale Behandlund der Reaktanten. 

Fig. 4 eine vergroBerte Unterseite des Warmeaus- 

tauschermoduis mit der Funktion der Eduktfuhrung. 

Fig. 5 einen Langsschnitt durch dieses Warmeaus- 

tauschermodul. 

[0011] In dem in Fig. 1 gezeigten obersten Blech 1 
befinden sich insgesamt funfzehn Bohrungen, von de- 
nen jeweils eine in den vier Ecken des Bleches positio- 
niert sind (10). Diese weisen einen Durchmesser von 
0,75 bis 1 ,5 mm auf und sind deutlich kleiner als die ub- 
rigen elf Bohrungen (11a, 11b, 12, 13). Die kieinen Boh- 
rungen dienen der Aufnahme von Positionierstiften, mit 
denen die Bleche zueinander und zu den zufuhrenden 
Anschlussen ausgerichtet werden konnen. Diese Boh- 
rungen finden sich demnach an gleicher Stelle auch in 
den folgenden Blechen. Die ubrigen Bohrungen des 
obersten Bleches haben einen Durchmesser von 1 ,7 bis 
2,5 mm und dienen der Zu- (11a) und Abfiihrung (11b) 
der Warmeaustauschermedien, derZufuhrung der Re- 
aktanten (12) und der Abfiihrung des Produktes (13). 
[0012] Zwischen dem in Fig. 2 nicht gezeigten ober- 
sten Blech 1 und einem nicht gezeigten untersten Blech 
sind mehrere Funktionsmodule (2, 3, 4) angeordnet, die 
nach dem Zusammenbau miteinander verbunden sind 
Oder unter Druck so zusammen gehalten werden, dass 
Abdichtflachen zwischen den Modulen zusammenge- 
presst werden. Jedes Funktionsmodul (2, 3, 4) enthalt 
eine Modulhalfte (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b), die gegebe- 
nenfalls jeweils rahmenartig gestaltet sind, urn Abdicht- 
flachen darzubieten, die beim Aufeinanderpressen der 
Halften abdichten. Die im Deckel angebrachten Fluid- 
anschlusse, setzen sich in Fluidkanalen (5) durch die 
einzelnen Funktionsmodule fort. Von dort gibt es hori- 
zontal Kanfile zu Funktionsraumen (6), die in der Regel 
ein Kanalsystem Oder Labyrinthsystem beinhalten. Die 
Kanale der Funktionsraume laufen im allgemeinen 
schrag oder quer zueinander. 

[0013] Die aus zwei Halften zusammengebauten 
Funktionsmodule zeigen an ihren Oberflachen jeweils 
Offnungen der Kanale (5), die in standardisierten Ab- 
standen angeordnet sind, um beim Stapelaufbau von 
Funktionsmodulen genau zueinander zu fluchten. Diese 
Offnungen sind mit Dichtstrukturen versehen, um fort- 
laufende Kanale (5) abdichtend zu kuppein. Diese 
Dichtstrukturen konnen als zylindrische Stutzen mit ke- 
gelformigen Oder spharischen Abdichtflachen ausgebil- 
det und genugend nachgiebig sein, damrt die plattenfor- 
migen Funktionsmodule mit ihrem gesamten Randbe- 
reich aufeinander iiegen, um den Pressdruck auf die in- 
nenliegenden Abdichtflachen zu ubertragen. 
[0014] Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sei an- 
genommen, dass das Funktionsmodul (2) einen W&r- 
metauscherdarstellt, der aus einer Warmetauscherhalf- 
te (2a) fur zwei Kuhl- und/oder Heizmedien und einer 



Warmetauscherhalfte (2b) fur Reaktantenfuhrung be- 
steht. 

[0015] Die in Fig. 3 detail! iert dargestellte Warmetau- 
scherhalfte (2a) ist derart strukturiert, dass sich auf der 

5 Oberseite zwei getrennte, nebeneinanderliegende War- 
metauscher (30a, 30b) befinden, die von oben durch 
das erste Blech hindurch mit Warmetauschermedien 
unterschiedlicher Art und/oder Temperatur beschickt 
werden konnen. 

10 [0016] Die in Fig. 4 detailliert dargestellte Warmetau- 
scherhalfte (2b) ist derart strukturiert, dass hier zwei 
Edukte, die von oben durch das erste und das zweite 
Blech hindurchgefuhrte werden, raumlich voneinander 
getrennt EntlangflieBen konnen und zwar in Bereichen 

*5 (40a, 40b), die den auf der Oberseite befindlichen Wfir- 
metauschern gegenuberiiegend sind. Die in Fig. 5 de- 
tailliert dargestellte Trennwand (50) des Warmeaustau- 
schers (2) ist sehr dunn (einige pjn), so dass die Warme 
zwischen dem jeweiligen Edukt und dem entsprechen- 

20 den Warmetauschermedium effizient ausgetauscht 
werden kann. Dieser Bereich wird als Vorwarmetau- 
scher Oder Vorwarmbereich bezeichnet, wobei hier so- 
wohl gekuhlt als auch geheizt werden kann. Aus dem 
Vorwarmbereich werden die Warmetauschermedien 

25 nach oben aus dem Mikroreaktor herausgefuhrt. Die 
Edukte werden nach unten weiter in den Mikroreaktor 
gefuhrt. 

[0017] Das Funktionsmodul 3 sei ein Mischer zum Mi- 
schen der Reaktionspartner A und B. Das Funktionsmo- 
30 dul 4 stellt eine Verweilstrecke dar, die aus einer Ver- 
weilstreckenhaifte 4a fur Reaktionsprodukt und einer 
Verweilstreckenhalfte 4b fur Kuhl- und/oder Heizmedi- 
um besteht. 

[0018] Der Mikroreaktor kann auch Durchfuhrungen 
35 fur Sensoren umfassen, um gewisse Parameter der in 
den Reaktoren ablaufenden chemischen Prozesse zu 
erfassen. Als Sensoren kommen vor allem Sensoren fur 
Temperatur, Druck, Stromungsgeschwindigkeit, Volu- 
men- oder Massestrom sowie pH-Wert in Betracht. 
40 [0019] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein 
Prozess zur Herstellung eines erfindungsgemaBen Mi- 
kroreaktors zur Durchfuhrung chemischer Reaktionen, 
welcher folgende Schritte umfasst: 

45 (a) Herstellen von mindestens 3 Platten oder 
Schichten, deren Oberflachen Mikro- und/oder 
Feinwerktechnisch so bearbeitet werden, dass sie 
- zusammen mit der Oberflache einer weiteren Plat- 
te oder Schicht - horizontale Reaktionsraume auf- 

50 weisen, wobei die erste Platte so ausgestaltet ist, 
dass jeweils jeder Reaktant einen horizontalen Be- 
reich durchstromt, der mit einem Warmeaustau- 
schermedium in Kontakt steht, und die Temperatur 
der jeweiligen Warmeaustauschermedien unab- 

55 hangig voneinander eingestellt werden kann; 

(b) Positionieren, Stapeln und Verbinden der einzel- 
nen Platten oder Schichten in geeigneter Reihen- 
folge. 
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[0020] Die Strukturierung bei Schritt (a) kann durch 
Atzen, Laser- und Wasserstrahlschneiden und -bohren, 
Stanzen und Pragen, Frasen, Hobeln und Bohren, 
Spritzguss und Sintern sowie Funkenerosiv und mlt 
Kombinationen derselben erfolgen. 
[0021] Vorzugsweise werden die Bleche der einzel- 
nen Platten Oder Schichten durch Atzen und Laser- 
strahlschneiden und/oder -bohren hergesteltt. Dabei 
werden die AuBenkonturen und die Bohrungen vor- 
zugsweise durch Laserstrahlschneiden bzw. -bohren 
hergestellt und die Kanalstrukturen vorzugsweise durch 
Atzen erzeugt. 

[0022] Ausgehend von einem Entwurf wird beim At- 
zen zuerst eine Maske erstellt, die entweder die Positiv- 
oder Negativdarstellung der Geometrie beinhaltet. 
Dann wird auf das Substrat, vorzugsweise ein Metall- 
blech, ein lichtempfindlicher Lack aufgetragen, in der 
Regel eine wenige ujn Dicke Polymethylmethacrylat 
(PMMA) Schicht, welcher mit Hilfe der Maske und Ultra- 
violetter Strahlungbelichtet wird. Indenbelichteten Oder 
unbelichteten Bereichen (je nach Positiv Oder Negativ- 
resist) wird mit einem organischen Losungsmittel, vor- 
zugsweise Aceton, der Lack entfemt. Das so belackte, 
belichtete und entwickelte Substrat wird in eine entspre- 
chende Atzlosung getaucht, in der die freiliegenden Fla- 
chen dem Atzangriff solange ausgesetzt werden, bis ei- 
ne gewiinschte Atztiefe erreicht ist. 
[0023] Die Lagen mussen derart ubereinander gesta- 
pelt sein, dass zum einen die Fluidfuhrungen undTrenn- 
wande vollstandig erhalten bleiben. Zum anderen muss 
eine voliig f lussigkeits- und gasdichte Verbindung zwi- 
schen den einzelnen Lagen erfolgen. Dies kann auf drei 
Weisen erfolgen, die unterschiedliche Vorraussetzun- 
gen bedingen. 

1. Vakuumloten 

[0024] Das Vakuumloten erfordert das Aufbringen ei- 
nes Lotes auf die gesamte Oberflache der Bleche. Die- 
ses Lot kann Kupfer, Silber Oder Gold sein und muss 
mit RQcksicht auf die Vertraglichkeit mit den spater im 
Mikroreaktorbenutzten Medien ausgewah It werden. Im 
ersten Schritt werden die Bleche galvanisch mit dem ge- 
wahlten Lot beschichtet. Im zweiten Schritt werden die 
gestapelten Bleche in einer Vorrichtung zusammenge- 
presst. In einem Hochvakuumofen werden diese Stapel 
solange erhitzt bis das Lot schmilzt und sich an der 
Oberflache mit den Blechen verbindet. Nach Abkuhlen 
des Ofens erhalt man einen fest und gasdicht miteinan- 
der verbundenen Stapel. Vorraussetzungen fur die er- 
folgreiche Durchfuhrung sind eine Oberflachenrauheit 
von nicht mehr als 5u, m, die Oberflache muss sauber 
und fettfrei sein. 

2. Diffusionsschweissen 

[0025] Zunachst werden die Bleche aufeinanderge- 
stapelt und fest mrteinander verpresst. Dieser Stapel 



wird dann in einem Vakuumofen erhitzt. Ausgeldst 
durch den hohen Anpressdruck und die hohen Tempe- 
raturen werden Diffusionsvorgange zwischen den 
Grenzschichten der Bleche ausgeldst, die fur einen ma- 

5 terialschlussigen festen und gasdichten Verbund der 
Lagen verantwortlich zeichnen. Vorraussetzung fur die- 
se Verfahren ist eine Oberflachenrauheit von weniger 
als 5u,m, eine kratzerfreie Oberflache sowie ein genu- 
gend hoher Anpressdruck, so dass der verbleibende 

10 Restspalt zwischen gegenuberliegenden Oberflfichen 
im Bereich 1u,m liegt. Ebenso wie beim Vakuumloten 
mussen die Oberflachen sauber und fettfrei sein. Einfa- 
ches Vakuum Oder SchutzgasatmosphSre sind ausrei- 
chend. 

15 

3. Pressen 

[0026] Liegen die Oberflachen rauheiten im Bereich 
1u. m Oder darunter und ist die Oberflache absolut frei 

20 von Kratzern, sauber und fettfrei, so ist es moglich ein 
gasdichtes Aufeinanderiiegen der Bleche durch Aus- 
ubung eines gleichma3igen mechanischen Druckes auf 
den Stapel zu erreichen. Grundlegend hierfur ist, das 
der verbleibende Restspalt kleiner als 1n m wird. Dies 

25 verursacht eine so hohen Stromungswiderstand zwi- 
schen den Platten, dass Fluide zwar geringfugig in den 
Spalt eintreten konnen aber keine Leeks darstellen, da 
keine Stromung, wie sie z.B. in Kapillaren vorkommt 
entstehen kann. 

30 [0027] Der Werkstoff, aus dem die Funktionsmodule 
bestehen, richtet sich in erster Linie nach den zu verar- 
beitenden Stoffen und chemischen Prozessen. Alige- 
mein kommen die fur die Chemie tauglichen Werkstoffe 
Edelstahl, Glas, Keramik, Kunststoff und Halbleiterbau- 

35 stoffe sowie Kombinationen dieser Werkstoffe in Be- 
tracht. 

[0028] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein 
als Warmeaustauscher einzusetzendes Funktionsmo- 
dul (2) fur einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemi- 
40 scher Reaktionen von mindestens 2 Reaktanden nach 
einem der Anspruche 2 bis 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass es 

(a) auf der oberen Schicht (2a) mindestens 2 von- 
45 einander getrennte Systeme von Rillen aufweist, 
die jeweils unabhangig voneinander mit minde- 
stens zwei Warmeaustauschermedien mit unter- 
schiedlicherTemperaturbeschickt werden konnen, 
und 

so (b) auf der unteren Schicht (2b) mindestens 2 von- 
einander getrennte Systeme von Rillen aufweist, 
die parallel zu den Rillen auf der oberen Schicht ver- 
laufen und jeweils unabhangig voneinander mit 
mindestens zwei gasformigen und/oder fluiden Re- 

55 aktanten beschickt werden konnen. 

[0029] Aufgrund des erfindungsgemaBen Warme- 
austauschermoduls ist der Anwender in der Lage, vor- 
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handene Mikroreaktoren so anzupassen, dass es mog- 
lich ist, sie mit unterschiedlich temperierten Reaktanten 
zu beschicken. Wahrend hochreaktive, zersetzliche Re- 
aktanten sich bei tiefen Temperaturen, vorzugsweise 
zwischen -100 °C und 0 °C zufuhren lassen, konnen s 
hochviskose, zahe Reaktanten bei erhohten Temperar- 
turen, vorzugsweise zwischen 20 °C und 200 °C einge- 
leitet werden. 

[0030] Insgesamt wird mit der Erfindung ein modular 
aufgebautes, miniaturisiertes Reaktionssystem zurVer- 
fugung gestellt, das die Integration verschiedener, fur 
die Prozessfuhrung bedeutsamer Funktionen ermog- 
licht. Zu diesen Funktionen werden die Zufuhrung der 
Reaktanten, deren unterschiedliche praprozessuale 
Warmebehandlung, die Zusammenfuhrung der Reak- 
tanten unter kontrollierten thermischen Bedingungen, 
eine intermediare thermische Behandlung sowie eine 
postprozessuale Verweilzeit und die Abfuhr des Reak- 
tionsproduktes in geeignete Vorratsbeh alter verstan- 
den. 

[0031] Weiterhin Gegenstand der Erfindung ist daher 
ein Verfahren zur Durchfiihrung chemischer Reaktionen 
von mindestens 2 Reaktanden, die eine unterschiedli- 
che praprozessuale Warmebehandlung erfordern, wo- 
bei zwei Oder mehrere chemische Reaktanten in gas- 
formiger Oder fluider Form in den von zwei Oder mehre- 
ren ubereinander gestapelten Platten Oder Schichten ei- 
nes erfindungsgemaBen Mikroreaktors gebildeten hori- 
zontalen Raumen getrennt vortemperiert, gemischt und 
zur Reaktion gebracht werden. 
[0032] Der Begriff "fluide Form" umfasst sowohl Re- 
aktanten, die selbst bei der eingestellten Temperatur in 
einem fussigem Aggregatszustand vorkommen, als 
auch solche Reaktanten, die in einem Gemisch mit ei- 
nem fluiden Verdiinnungsmittel eingesetzt werden. In 
einer besonders bevozugten Ausfuhrungsform werden 
mindestens zwei Reaktanten in Gegenwart von minde- 
stens einem Verdiinnungsmittel In einem erfindungsge- 
maBen Mikroreaktorzur Reaktion gebracht. Bevorzugte 
Verdiinnungsmittel sind gegebenenfalls halogenierte 
aliphatische Oder aromatische Kohlenwasserstoffe wie 
zum Beispiel Hexan, Cyclohexan, Dichlormethan, Te- 
trachlormethan, Benzol, Toluol oder Chlorbenzol; oder 
Ether wie zum Beispiel Diethylether, terf-Butylmethyle- 
ther, Dioxan oder Tetrahydrofu ran; Ketone oder Amide 
wie zum Beispiel Aceton, Methylethylketon, Dimethyl- 
formamid oder N-Methylpyrrolidon; oder Alkohole wie 
zum Beispiel Methanol, Ethanol, Propanol, Isopropanol 
oder Butanol; oder Acetonitril oder Wasser oder Gemi- 
sche aus diesen Verdunnungsmitteln. 
[0033] Urn das Verstandnls der vorliegenden Erfin- 
dung zu erleichtern werden die nachfolgenden illustra- 
tiven Beispiele fur mogliche Reaktionstypen dargelegt. 
Die vorliegende Erfindung ist nicht beschrankt auf diese 
spezifischen Ausfuhrungsformen, sondern umfasst den 
vollen Umfang der Patentanspriiche. 
[0034] Beispiele fur erfindungsgemaBe Reaktionen 
slnd Umsetzungen von elektrophilen Reaktanten mit 



nucleophilen Reaktanten, wie zum Beispiel die Reakti- 
on einer metallorganischen Verbindung, insbesondere 
Alkyllithium oder Alkylmagnesiumhalogenid mit einer 
Carbonylverbindung unter Ausbildung eines Carbinols, 
insbesondere wobei die metal lorganische Verbindung 
bei einer Temperatur unterhalb von 0°C und die Carbo- 
nylverbindung bei einer Temperatur oberhalb von 0°C 
zugefuhrt wird; oder Umsetzungen eines Diens mit ei- 
nem Dienophil unter Bildung eines Cyclohexens. 
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Patentanspriiche 

1. Mikroreaktor zur Durchfuhrung chemischer Reak- 
15 tionen von mindestens 2 chemischen Reaktanten, 

wobei die chemische Prozessfuhrung in horizonta- 
len Raumen stattfindet, die von drei oder mehreren 
ubereinander gestapelten Platten oder Schichten 
gebildet werden, wobei jeweils jeder Reaktant ei- 
20 nen horizontalen Bereich durchstromt, der mit ei- 
nem Warmeaustauschermedium in Kontakt steht, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Temperatur der 
jeweiligen Warmeaustauschermedien unabhangig 
voneinander eingestellt werden kann. 

25 

2. Mikroreaktor nach Anspruch 1 , wobei Platten oder 
Schichten (2a, 2b, 3a, 3b, 4a, 4b) so ubereinander 
gestapelt sind, dass sich Kanale und sich horizontal 
erstreckende Raume (6) fur die chemische Pro- 

30 zessfuhrung bilden, wobei Funktionsmodule (2, 3, 
4) gebildet werden, in denen jeweils einzelne phy- 
sikalische oder chemische Funktionen ausfuhrbar 
sind, wobei das erste Funktionsmodul (2) als War- 
meaustauscher ausgestaltet ist, dadurch gekenn- 
35 zeichnet, dass es 

(a) auf der oberen Schicht (2a) mindestens 2 
voneinander getrennte Systeme von Rillen 
(30a, 30b) aufweist, die jeweils unabhangig 

40 voneinander mit mindestens zwei Wanneaus- 

tauschermedien mit unterschiedlicher Tempe- 
ratur beschickt werden konnen, und 

(b) auf der unteren Schicht (2b) mindestens 2 
voneinander getrennte Systeme von Rillen 

45 (40a, 40b) aufweist, die parallel zu den Rillen 

auf der oberen Schicht verlaufen und jeweils 
unabhangig voneinander mit mindestens zwei 
gasformigen und/oder fluiden Reaktanten be- 
schickt werden konnen. 

50 

3. Mikroreaktor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet dass die Prozessfuhrung folgende 
Schritte umfasst: 

55 - Zufuhrung von mindestens zwei Reaktanten, 

- eine fur jeden Reaktanten getrennte prapro- 
zessuale Warmebehandlung, 

- Zusammenfuhrung der Reaktanten unter kon- 
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trollierten thermischen Bedingungen, 
eine intermediate thermische Behandlung, 
eine postprozessuale Verweilzeit, und 
Abfuhr des oder der Reaktionsprodukte. 

5 

4. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass als Funktionsmodule 
separate Warmeaustauscher fur die Reaktanten, 
Mischer, Warmetauscher fur die Zusammenfuh- 
rung der Reaktanten, Verweilstrecken, Filter, Ver- 10 
dampfer, Destillationskolonnen oder Extraktionsko- 
lonnen vorgesehen sind. 

5. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Funktionsmodule is 
vorbereitete vertikale Kanale(5)zur Verbindung mit 
benachbarten Funktionsmodulen aufweisen. 

6. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Funktionsmodule 20 
(2, 3, 4) Anschlusse und/oderSensoren aufweisen, 

die zur Erfassung von Prozessparametem, wie 
Temperatur, Druck, Stromungsgeschwindigkeit, 
Volumen- oder Massestrom, pH-Wert, entweder in 
der Gehausewandung oder in einzelnen Funktions- 25 
modulen untergebracht sind. 

7. Mikroreaktor nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass Regelkreise vorgese- 
hen sind, die aufgrund der gemessenen Parameter 30 
den Materialfluss in den fluidischen Anschlussen 
sowie die Energiezufuhr und -abfuhr hinsichtlich 
der Funktionsmodule regeln. 

8. Prozess zur Herstellung eines Mikroreaktors zur 35 
Durchfuhrung chemischer Reaktionen von minde- 
stens zwei chemischen Reaktanten nach einem der 
Anspruche 1 bis 7, welcher folgende Schrrtte um- 
fasst: 

40 

(a) Herstellen von mindestens 3 Platten Oder 
Schichten, deren Oberflachen Mikro- und/oder 
Feinwerktechnisch so bearbeitet werden, dass 
sie - zusammen mit der Oberflache einer wei- 
teren Platte oder Schicht - horizontal Reakti- 45 
onsraume aufweisen, wobei die erste Platte so 
ausgestaltet 1st, dass jeweils jeder Reaktant ei- 
nen horizontalen Bereich durchstromt, der mit 
einem Warmeaustauschermedium in Kontakt 
steht, und die Temperatur der jeweiligen war- so 
meaustauschermedien unabhanglg vonelnan- 

der eingestellt werden kann; 

(b) Posltionieren, Stapeln und Verbinden der 
einzelnen Platten Oder Schichten in geeigneter 
Reihenfolge. 55 

9. Als Warmeaustauscher einzusetzendes Funktions- 
modul (£) fur einen Mikroreaktor zur Durchfuhrung 



chemischer Reaktionen von mindestens 2 Reak- 
tanden nach einem der Anspruche 2 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass es 

(a) auf der oberen Schicht (2a) mindestens 2 
voneinander getrennte Systeme von Rillen 
(30a, 30b) aufweist, die jeweils unabhangig 
voneinander mit mindestens zwei Warmeaus- 
tauschermedien mit unterschiedlicher Tempe- 
ratur beschickt werden konnen, und 

(b) auf der unteren Schicht (2b) mindestens 2 
voneinander getrennte Systeme von Rillen 
(40a, 40b) aufweist, die parallel zu den Rillen 
auf der oberen Schicht verlaufen und jeweils 
unabhangig voneinander mit mindestens zwei 
gasformigen und/oder fluiden Reaktanten be- 
schickt werden konnen. 

10. Verfahren zur Durchfuhrung chemischer Reaktio- 
nen von mindestens 2 Reaktanden, die eine unter- 
schiedliche praprozessuale Warmebehandlung er- 
fordern, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder 
mehrere chemische Reaktanten in gasformiger 
oder fluider Form in den von zwei oder mehreren 
ubereinander gestapetten Platten oder Schichten 
eines Mikroreaktors nach einem der Anspruche 1 
bis 7gebildeten horizontalen Raumen getrenntvor- 
temperiert, gemischt und zur Reaktion gebracht 
werden. 
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(57) Die Erfindung betrifft einen Mikroreaktor zur 
Durchfuhrung chemischer Reaktionen von mindestens 
2 chemischen Reaktanten, wobei die chemische Pro- 
zessfuhrung in horizontalen Raumen (6) stattfindet, die 
von drei oder mehreren ubereinander gestapelten Plat- 



ten oder Schichten (2,3,4) gebiidet werden, wobei je- 
weils jeder Reaktant einen horizontalen Bereich durch- 
stromt, der mit einem Warmeaustauschermedium in 
Kontakt steht, dadurch gekennzeichnet, dass die Tem- 
peratur der jeweiligen Warmeaustauschermedien un- 
abhangig voneinander eingestellt werden kann. 
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